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“Does  it pay  to be green?” This sentence  is  the  first  thing  that comes  to my mind when  I 
remember  my  initial  encounter  with  the  Chair  of  Sustainability  Management  and 
Environmental Accounting. Besides the scientific aspects, this question also touches me on a 
personal  level.  Is  it  worth  spending  years  investigating  environmental  issues  if  the 
knowledge  gained  from  this  respectable  activity  is  not  only  enlightening  but  also  often 
disillusioning in view of the present state of our planet? Against this backdrop, I hope that I 
have nevertheless made a small but significant contribution with this dissertation to a more 





ways  to my  research.  This  includes mastering many  scientific  as well  as  administrative 
challenges on the road to completing this dissertation. I would like to cordially thank her for 
her continued engagement, valuable advice, and confidence. She is the co‐author of four of 





reviewing my dissertation.  I would also  like  to  thank Stefanie Hellweg, whose expertise  I 
greatly  appreciate,  for  assuming  responsibility  for  the  third  external  review  of  my 
dissertation.  
My thanks also go to my further co‐authors, Peer Haller, Ramona Rieckhof, and Christoph 
Scope,  for  their support  in developing and writing  the  joint research articles and  for  their 
impulses borne out of many fruitful and open‐minded discussions which have enriched the 
publications very much.  






































to  a  limited  extent.  This  dissertation  therefore  applies  methodologies  that  go  beyond 
traditional LCA by extending or combining LCA with other interdisciplinary approaches. 
This cumulative dissertation consists of  five  research articles  that explore  the  life cycle of 
three  future  technologies  while  taking  site‐dependent  aspects  into  account.  Since  the 





articles  are  inspired  by  the  concept  of  bioeconomy  and  the  advantages  of  a  new wood 
processing  technology. A  total  of  78  indicators  and  20  site‐dependent  aspects  could  be 
identified in the review; a selection was used to evaluate the environmental performance of 
molded  wood  poles  that  proved  to  be  competitive  with  other  roundwood  poles  and 
advantageous over concrete or steel poles. 
In article III, the benefits of avoiding food waste were investigated for a regional black currant 
juice  production  in  Germany  by  applying  material  flow  cost  accounting  and  carbon 
footprinting.  Findings  were  translated  into  monetary  and  ecological  metrics  to  raise 
awareness and support decision making among juice producers. The sensitivity of individual 
parameters,  for  which  a  greater  uncertainty  and  spatial  variability  is  assumed,  was 
determined by means of a Monte Carlo simulation. The analysis showed  that,  in  terms of 
global warming potential, the environmental performance of the main product, black currant 










used  in  an  integrative way  to  evaluate mobility  alternatives  for  a  transport  provider  in 
Dresden, while an environmental impact assessment and GIS analysis of existing bus lines 
revealed  routes with  a  high  environmental  relief  potential  if  electromobility were  to  be 





in  order  to  adequately  address  the different  characteristics  of  the  research  topics,  spatial 
scales, and decision making situations examined. Higher complexity and efforts through the 
consideration of site‐dependent aspects can be counteracted by the use of computer‐aided 
and  programmable  analyses.  Meaningful  integration  of  environmental  and  economic 
findings is possible but must be incorporated into corporate accounting systems and strategic 
decision making  to become  fully effective. The  frequent absence of current environmental 
data  for many  innovative  technologies underpins  the need  for  intensified  research on  life 
cycle inventory (LCI) datasets and LCA case studies. This implies closer cooperation between 















menschliche Aktivitäten  aufgrund  globaler Produktion und Handelsströme  verschiedene 
Ökosysteme mit unterschiedlicher Empfindlichkeit beeinflussen können, sei es durch den 
Abbau natürlicher Ressourcen oder durch die Produktion, Nutzung und Entsorgung von 
Gütern.  Bei  einer  ganzheitlichen Umweltbewertung wäre  es  daher  ideal,  den  gesamten 
Lebenszyklus eines Produkts zusammen mit den betroffenen Ökosystemen zu betrachten.  





Diese  Dissertation  wendet  daher  Methoden  an,  die  über  die  traditionelle  Ökobilanz 
hinausgehen,  indem  sie  diese  mit  anderen  interdisziplinären  Ansätzen  erweitert  oder 
kombiniert. 
Die kumulative Dissertation besteht aus fünf Forschungsarbeiten, die den Lebenszyklus von 








sind  inspiriert  vom  Konzept  der  Bioökonomie  und  den  Vorteilen  einer  neuen 
Holzverarbeitungstechnologie. Insgesamt 78 Indikatoren und 20 standortabhängige Aspekte 
konnten  im  Rahmen  der  Literaturrecherche  identifiziert  werden;  eine  Auswahl  wurde 
verwendet,  um  die  Umweltverträglichkeit  von  Formholzmasten  zu  bewerten,  die  sich 
gegenüber anderen Rundholzmasten als wettbewerbsfähig und vorteilhaft gegenüber Beton‐ 
oder Stahlmasten erwiesen. 
In  Artikel  III  wurden  die  Vorteile  der  Vermeidung  von  Lebensmittelabfällen  für  eine 
regionale  Produktion  von  Johannisbeersaft  in  Deutschland  unter  Anwendung  der 
ix 
 
Materialflusskostenanalyse  und  des  Kohlendioxid(CO2)‐Fußabdrucks  untersucht.  Die 
Ergebnisse  wurden  in  monetäre  und  ökologische  Kennzahlen  umgesetzt,  um  das 
Bewusstsein  zu  schärfen und die Entscheidungsfindung  bei den  Fruchtsaftherstellern  zu 
unterstützen. Die  Sensitivität  einzelner Parameter,  für die  eine größere Unsicherheit und 
räumliche  Variabilität  angenommen  wird,  wurde  mittels  einer  Monte‐Carlo‐Simulation 
ermittelt. Die Analyse zeigt, dass die CO2‐Bilanz des Hauptprodukts Johannisbeersaft durch 
die Weiterverarbeitung von Beerentrester  zu  einem marktfähigen Produkt profitiert. Aus 
wirtschaftlicher  Sicht  konnte  zunächst  keine  angemessene Amortisation der  zusätzlichen 








einen  Verkehrsdienstleister  in  Dresden  eingesetzt.  Eine  zusätzlich  durchgeführte  lokale 
Umweltverträglichkeitsprüfung  bestehender  Buslinien  ergab  ein  hohes 
Umweltentlastungspotenzial,  wenn  Elektromobilität  eingeführt  würde.  Zwei  von  28 
existierenden  Buslinien  sind  aufgrund  ihrer  spezifischen  Streckeneigenschaften  und  der 
Betriebsfrequenz besonders  für die Einführung der Elektromobilität  in Dresden geeignet. 
Über  den  gesamten  Lebenszyklus  hinweg  sind  Elektrobusse  allerdings  nur  in  der 
langfristigen Betrachtung wirtschaftlich und ökologisch wettbewerbsfähig mit Dieselbussen. 
Die vorliegende kumulative Dissertation zeigt, dass individuelle Ansätze gefunden werden 
müssen,  um  die  unterschiedlichen  Forschungsthemen,  räumlichen  Skalen  und 
Entscheidungssituationen adäquat abzudecken. Höherer Komplexität und Aufwand durch 
die  Berücksichtigung  standortabhängiger  Aspekte  kann  durch  den  Einsatz  von 
computergestützten  Analysen  und  programmierbaren  Datenverarbeitungsschritten 
entgegengewirkt werden. Eine sinnvolle Integration von Umweltauswirkungen und Kosten 
ist  möglich,  muss  aber  in  das  firmeneigene  Rechnungswesen  und  in  die  strategischen 
Managemententscheidungen  integriert werden,  um  letztendlich Wirkung  zu  zeigen. Das 
häufige Fehlen aktueller Umweltdaten  für viele  innovative Technologien unterstreicht die 
Notwendigkeit einer verstärkten Forschung in Bezug auf Sachbilanzen und Fallstudien. Dies 
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The cumulative dissertation is based on the following research articles, which are presented 
in condensed form in Part I of the document and provided in their original version in Part II.  
I. May,  N.,  Guenther,  E.,  Haller,  P.,  2017.  Environmental  Indicators  for  the 
Evaluation  of Wood  Products  in Consideration  of  Site‐Dependent Aspects: A 
Review  and  Integrated  Approach.  Sustainability  9  (10),  1897. 








III. May,  N.,  Guenther,  E.,  (submitted).  Shared  benefit  by  Material  Flow  Cost 
Accounting in the food supply chain – The case of berry pomace as upcycled by‐





Research  Part  D:  Transportation  and  Environment  64,  192‐203. 
https://doi.org/10.1016/j.trd.2017.07.010  (VHB‐JOURQUAL:  B,  Impact  Factor:  
3.445). 
Article  V  focuses  on  the  same  research  subject  as  article  IV  and  complements  the 
environmental analysis. 
V. Rieckhof, R., May, N.,  Scope, C., Günther, E.,  2016. Ökonomisch‐ökologischer 


























1.1 Motivation and research gap 




land‐system  change,  and  biochemical  flows)  of  the  Earth  system  is  in  jeopardy 
(Rockström et al., 2009; Steffen et al., 2015).  








projections  for Europe, droughts  comparable  to  2003 will be very  common  in  the 
2040s and actually considered as cold events in a business‐as‐usual scenario in 2100 
(Christidis et al., 2015; Stott et al., 2004). 







human  impacts  on  the  extent  and  condition  of  natural  ecosystems. Approaches  such  as 
environmental impact assessment (EIA), life cycle assessment (LCA), or environmental risk 





for  this purpose has grown continuously  thanks  to a better connection of researchers and 
information  exchange  through  the  internet,  increasing  computational  and  technological 
capacities, a greater willingness to make environmental data publicly available, and better 
guidance in the form of environmental management systems to regularly collect data at the 











respecting  spatial and  temporal variabilities  in natural processes only  to a  limited  extent 
compared to local risk assessment studies (Berg et al., 1999; Guinee et al., 2001; Udo de Haes 
et  al.,  2004). The  receiving  environment  is usually  regarded  as  a generic unit world  and 
complex  interaction  processes  are  greatly  simplified  for modeling  reasons  (Potting  and 
Hauschild, 2006). These constraints of LCA have been addressed by Hofstetter (1998), who 
proposed a  triple‐sphere concept  in order  to highlight  the  interactions between a product 















































































smaller  sections  based  on  appropriate  criteria,  an  increased  sample  size,  and 
sophisticated  approaches  to manage  possible  data  gaps. Here,  analyses  utilizing 
geographic information systems (GIS) and statistics‐based methods come into play, 
such as overlay operations, interpolation algorithms, and cluster analysis. With GIS, 
datasets  of  different  origin  and  spatial  extent  can  be  easily matched  (Mutel  and 
Hellweg, 2009). The availability of georeferenced data of good quality and adequate 
spatial resolution has vastly improved over the last decades. However, in corporate 




assessment,  but  could  be  combined  with  other  scientific  methods  such  as  EIA, 
statistical  analyses,  spatiotemporal  simulation  (emissions,  fate,  and  exposure),  or 
qualitative analysis  to  increase  the site‐dependent specificity and  to better  link  the 
technosphere  with  the  ecosphere  (May  et  al.,  2017).  Udo  de  Haes  et  al.  (2004) 
distinguish  between  three  strategies:  LCA  extension, model  toolbox,  and  hybrid 
analyses. Particularly, a combination with economic approaches such as material flow 
cost accounting  (MFCA) or  life  cycle  costing  (LCC)  can  leverage  the  relevance  for 
corporate decision making  (Kloepffer,  2008; Rieckhof  et  al.,  2015;  Schaltegger  and 
Zvezdov, 2015). 







 Regional  characterization  factors  in  LCA  tools:  LCA  databases  such  as  ecoinvent 
(Weidema  et  al.,  2013)  are  applied worldwide.  Spatial differentiation  of  life  cycle 
inventory  (LCI)  data,  and  especially  of  impact  categories  such  as  acidification  or 







time  variation  (OAT;  single  parameter  variation  or  scenario  analysis)  and 
contribution‐to‐variance (CTV; Monte Carlo simulation) are established approaches 
here (Mutel et al., 2013). 
This  dissertation  aims  to  identify  and  investigate  site‐dependent1  aspects  in  the 









The  next  section  gives  an  overview  of  research  articles  included  in  this  dissertation, 
introduces their basic characteristics, and describes the relevance of the respective industrial 















III  investigates  the  topic  food waste  from  a  regional3  perspective,  and  articles  IV  and V 
contribute to a local decision support regarding the introduction of electromobility.  
All  research articles are  characterized by a  combined use of different methods  to draw a 
holistic image of the subject under investigation and to overcome spatiotemporal limitations 
of  the LCA concept. The applied approaches represent either an extension of LCA  if  fully 
consistent with each other, a toolbox without an overall formal structure and fully separate 
results, or a hybrid analysis  if data can  flow between partially connected models  (Udo de 
Haes et al., 2004). Where possible,  interdisciplinary approaches were pursued  in order  to 
bridge  the  gap  between  economy  and  ecology.  The  dissertation  therefore  also  advances 














































  Article I  Article II Article III Article IV  Article V








































































































Life cycle phase  Cradle‐to‐grave  Cradle‐to‐grave  Cradle‐to‐grave  Use phase  Cradle‐to‐grave 
Data collection           
General literature search  x  x  x  x  x 
Systematic review  x         
Content analysis  x         
Databases    x  x  x  x 
Interview      x     
Modeling           
LCA    x      x 
Carbon footprint      x     
MFCA      x     
LCC          x 
EIA        x   
GIS analysis        x   
Economic‐environmental 
net effect (EENE) 
        x 
Descriptive analysis 
Ecosystem comparison    x       
Eco‐design    x       
Statistical analysis 
Descriptive statistics  x  x    x   
ANOVA        x   
Non‐parametric test      x     
Cluster analysis        x   
Sensitivity/uncertainty 
Pedigree matrix      x     
Parameter variation      x     
Scenario analysis    x  x    x 


























































Articles  I and  II provide  comprehensive  information on  the environmental assessment of 
innovative  wood  products  and  are  therefore  associated  with  the  bioeconomy  sector. 
Bioeconomy  is  considered  a  key  element  for  sustainable  growth  by  the  European 
Commission  as  it  promises  an  extended  and more  efficient  use  of  renewable  biological 
resources and  links societal challenges such as climate change, resource scarcity, and food 
security (European Commission, 2012). Its innovative potential lies in the interdisciplinary 
cooperation of different  scientific and  industrial  competencies. Forest ecosystems play an 







in consideration of all  life cycle  stages,  site‐dependent aspects, and  later use  in corporate 
decision making. A systematic literature review and qualitative content analysis was used to 
answer the research questions explicitly and comprehensively. Qualitative content analysis 
was carried out  to code  indicators and scientific methods according  to  the Pressure‐State‐
Response  (PSR)  framework.  The  identified  indicators  can  be  used  for  decision making 
towards eco‐design, but also for resource considerate purchasing and processing. The article 
provides  an  overview  of  scientific work  in  the  fields  of wood  product  assessment  and 
environmental  indicators. Moreover,  it discusses possibilities  to  integrate biotic  resources 








wood pole concepts. Moreover,  their ecological  competitiveness  is  compared  to  steel and 
concrete,  the  prevailing  construction materials  of  today.  The  findings  show  that, when 
compared to other construction materials, wood poles in general and molded wood poles in 
particular  are  competitive with  respect  to  their mitigation  potential  for  carbon  dioxide 
emissions and  fossil  fuel consumption. With  respect  to  resource efficiency, molded wood 
poles  outperform  other  wood  pole  concepts  as  no  residuals  arise  from  the  production 
process.  The  procurement  of  wood  from  domestic  resources  instead  of  imports  is 
recommended when taking into account the shortcomings found in the forest management 
of  the  leading wood exporting countries. The article reflects  the state of knowledge  in  the 
scientific literature about environmental implications of wood poles and molded wood poles, 
in particular. For  the first  time,  their ecological performance was  investigated not only by 
means of LCA studies but also by referencing the different forest ecosystems. 
Article III concerns  inefficiencies  in food production. Up to one‐third of food  intended for 








Article  III  reveals  the material  efficiency potential  of  a  black  currant  juice production  in 
Germany when considering cost and carbon dioxide saving potentials which result from the 
avoidance and upcycling of food waste. MFCA in combination with carbon footprinting and 






amortization  of  the  additional  investment  costs  could  not  be  initially  demonstrated. 
However,  the  scenario  and  uncertainty  analysis  revealed  that  there  are  two  promising 
strategies which would optimize and increase the profit. Even if quantitative material losses 
in the berry juice production are comparatively low and non‐hazardous, the case study has 
shown  that MFCA  can provide useful  information as an ad‐hoc analysis  for deciding on 
investing in the expansion of a production line or extension of the product portfolio. In this 






















by  economic  as well  as  technological  considerations. The  integration  of  local  or  regional 
ecological aspects is often neglected. An interdisciplinary approach was applied to the bus 
network of  a  transport provider  in  the  city of Dresden, Germany. By  combining  spatial‐
analytical  techniques  and  statistical methods,  the  local  environmental  relief  potential  of 
electric busses was evaluated. The results show that due to their specific line characteristics 
and  the  frequency  of  service,  two  bus  lines  out  of  28  are  particularly  suitable  for  the 
introduction of electromobility in Dresden. The presented scientific work contributes to the 
extension of environmental assessments and decision making tools by including the spatial 







under which  an  electric  bus,  including  its  charging  infrastructure,  is  economically  and 
environmentally competitive with a diesel bus  in order to substitute a conventional diesel 
bus  in public transport. By applying the approach of an adapted economic‐environmental 
net effect  (EENE),  the results were  further aggregated as options of action and contrasted 
with options of non‐action and passing on costs. Thereby, the influence of internalized and 
expected,  internalizable  external  costs  as  well  as  of  financial  aids  on  the  results  was 
determined. Results  illustrate that  in the short‐term, the current non‐action and passed on 
























2 Methodological approaches and main findings 
2.1 Article I: Environmental indicators for the evaluation of wood 
products in consideration of site-dependent aspects: A review 
and integrated approach 
The aim of this article was to identify existing environmental indicators and methods for an 
evaluation of the sustainability of wood products in consideration of all life cycle stages, site‐








highly  versatile  and  widely  utilized  in  the  material‐intensive  sectors  of  construction, 
furniture, and packaging and that has shown increasing harvesting rates over the last decades 
is wood (Sampson et al., 2005; Schweinle, 2007). Its inherent material properties together with 





















































concept  of  Hofstetter  (1998).  We  applied  the  PSR  framework  of  the  Organisation  for 
Economic  Co‐Operation  and  Development  (OECD,  1993)  in  this  study  to  classify 
environmental indicators and to respect cause‐and‐effect relationships. It distinguishes three 
indicator  categories:  indicators  of  environmental  conditions  (state  of  natural  resources), 















The  sample was  characterized  by  a  high  number  of  case  studies  (70%).  The  prevailing 
methodology  among  all  studies  was  LCA.  Taking  also  LCI,  life  cycle  sustainability 
assessments (LCSA), and footprints into account, it made up 66% of the sample. In 51% of all 
studies,  the  study  authors  combined  at  least  two  methodologies  to  broaden  their 
investigation (e.g. LCA + modeling, LCA + eco‐design, LCA + MCDA). Most of the identified 
environmental indicators belong to the large canon of impact category‐indicators of classical 





A  total of 78  indicators could be collected  from  the given sample. The arrangement of all 
indicators along the life cycle of a wood product exhibited gaps especially for the ecosphere. 
This  is owed  to  the  fact  that  the  coded  indicators have been used  in  the  studies only  to 
describe  the  state of  the wood  resource,  i.e.,  the  forest ecosystem. They were not used  to 
evaluate other affected ecosystems along the life cycle of a wood product. For the evaluation 
of site‐dependent aspects, we distinguished between three categories: site‐dependent aspects 
connected  with  the  social  perspective  of  sustainability  (1–3);  with  the  environmental 
perspective  of  sustainability,  specifically  the  ecosystem  (4–9);  and  with  the  scientific 
methodology (10–20) (see Table 3).  
With regard  to  the  triple helix of state, science, and  industry  (Etzkowitz and Leydesdorff, 
2000), the life cycle and site‐dependent perspective of the analysis provide valuable insights 
for governmental agencies and  researchers, whereas  implications  for  the  industry  require 
deeper examination of the observed results. The state level and pressure level indicators are 
focused more  on  informational  purposes, whereas  the  response  level  indicators  can  be 




Mirabella  et  al.,  2014).  From  an  industry  perspective,  an  advanced  use  of  the  identified 
indicators  comprises  the  implementation  of  a  strategy  by  defining  objectives  and  action 
plans, monitoring  results,  and  connecting  incentives with  the  indicators.  The  identified 
indicators  can  in  principle  be  used  for  resource  considerate  purchasing  and  processing. 
However, we  cannot  finally  say what  the best  combination of  indicators  and methods  is 
because this would first require an investigation on the maturity of indicators with respect to 









1  Acceptance  x      4 
2  National legislation  x      2 
3  Country‐specific certification schemes  x  (x)    2 
4  Regional forest inventory data    x    5 
5  Wood characteristics    x  (x)  3 
6  Land use    x    8 
7  Biodiversity    x    3 
8  Water    x    1 
9  Climate    x    2 
10  Sample selection      x  5 
11  Combined methods      x  8 
12  Country‐specific tools      x  4 
13  Global value chains      x  2 




  (x)  x  5 
16  Scale  (x)  (x)  x  8 
17  Spatiotemporal dynamics    (x)  x  5 
18  Transport      x  12 
19  Expert knowledge  (x)    x  2 
20  Normalization  (x)    x  3 
x: fully addressed site‐dependent aspect; (x): partly addressed site‐dependent aspect. 
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2.2 Article II: The sustainable use of wood as a regional resource – 
an ecological assessment of common and new processing 
technologies for wood poles 
Article  II  is  a  follow‐up  to  article  I  and  investigated  the  environmental  performance  of 
molded wood poles and classic roundwood poles sourced from different regions of the world 
by means of three scientific approaches: life cycle assessment, forest ecosystem assessment, 








improved with regard  to material and energy efficiency so  that  they can comply with  the 
requirements of a sustainable low‐carbon economy as well as a highly efficient bioeconomy. 
Molded wood  is an advanced  technical solution used  to produce wood poles  for exterior 
applications  such  as  power  transmission,  data  transmission,  and  street  lighting. Molded 















The  assessment  of  the  environmental performance  of molded wood poles was  based  on 
preliminary  work  from  May  et  al.  (2017).  On  account  of  the  partially  restricted  data 
availability in the case of wood poles, a combination of quantitative and qualitative methods 
(toolbox)  was  chosen:  1)  LCA  utilizing  quantitative  data  from  literature  and  our  own 









systems  found  in one  scientific publication  (Bolin and Smith, 2011),  two  research  reports 
(Haller et al., 2011; Künniger and Richter, 1995), and through our own calculations conducted 
within Umberto® NXT LCA  (ifu,  2014) were  compared by means of  a  scenario  analysis. 
Different pole dimensions,  time horizons, geographical  references, background processes, 









scenario and ninefold higher  than  the best steel scenario. Regarding  the  fossil cumulative 
energy demand (CEDf), three roundwood scenarios (CM Azobe, MY Meranti, CH Spruce) 
and two concrete scenarios (DE, CH) showed lower values than for molded wood. In order 
to  decrease  the  CEDf  of  molded  wood  poles,  more  efficient  production  processes  are 



















well with  this assessment approach  (0.32, 0.28),  followed by Switzerland  (0.35, 0.4). Brazil 
(0.38, 0.28), the United States (0.41, 0.28), and particularly Cameroon (0.46, 0.43) would have 
to increase their efforts in sustainable forest management to rise in the ranking.  
An  illustrative  comparison  for  outdoor  wood  poles  subject  to  different  supply  and 
preservation strategies was carried out based on expert knowledge and previous work of the 
authors.  Three  representative  cases  were  assessed  for  their  eco‐design  performance:  a) 
molded wood from domestic resources, b) imported tropical roundwood, and c) chemically 
treated roundwood. The applied methodology has a synoptic character and should facilitate 


























































The molded wood  technology  is  less species‐selective  than conventional wood processing 
technologies  and  can  exploit  even  low‐value  timber  and  smaller  parts  of  the  crown  of 
broadleaf trees. Moreover, it produces less wood residuals during the manufacturing process. 
Short  transport  distances  resulting  from  regional  procurement  contribute  to  lower 
environmental burdens. Energy  consumption during  the production of  thermally  treated 
wood  is  considerable  compared  to  other  environmental  impacts  (Sandberg  and Kutnar, 
2015). Decomposition  into preferably unmixed components  is principally ensured as  fiber 
reinforcements  can  be  separated  from  the  wooden  matrix  later,  though  this  requires 
additional effort. This point is not applicable for chemically treated or naturally impregnated 
roundwood poles. However, preservatives can be harmful to a sensitive local environment 
as  they are continuously washed out. Likewise,  this causes problems at  the end‐of‐life by 
limiting the options for recycling and cradle‐to‐cradle concepts.  
Our  study  reflects  the  current  state  of  knowledge  in  the  scientific  literature  about 
environmental  implications  of  molded  wood  poles.  For  the  first  time,  their  ecological 
performance was investigated not only by means of LCA studies but also by referencing the 
different  forest ecosystems. By  its very nature, corporate decision making would never be 
based  solely  on  environmental  arguments.  In  order  to  avoid  false  conclusions  about  the 
competitiveness of an  innovative wood product  for which mainly  laboratory experiences 
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2.3 Article III: Shared benefit by Material Flow Cost Accounting in 
the food supply chain – The case of berry pomace as upcycled 





















































The  functional unit was defined as  the consumption of clear black currant  juice  (in  liters) 
produced during one season (250 t BC yield). At the end of life, carbon credits were awarded 
by system expansion for the incineration of pomace as biowaste (in reference and alternative 
















production  (plant  cultivation,  harvest),  packaging  of  final  juice,  investment  costs  for  the 
drying/milling machine, and expenditures for cooling in the alternative scenarios. The total 
GWP of 520,483 1‐liter bottles of European BC juice, the final product in the baseline scenario, 












































































to  poor  representativeness,  high  cost  intensity,  or  spatial  variability.  It  turned  out,  that 
achieving a profit of €427,146 (base case in the baseline scenario) is less likely as the certainty 
level  is  only  22.9%.  In  alternative  scenario  I  and  II,  generating  a  competitive  advantage 
towards the baseline scenario is indeed possible as the certainty is considerably higher. Figure 
7 shows a portfolio diagram which combines the environmental and economic results. 





price  is only  feasible  for a high‐quality product  that at best  is organically produced,  still 
contains a high amount of bioactive compounds after processing, is incorporated in a way 
that  it does not  impair  the properties of  the  final consumer product, and  that  is aimed at 
highly profitable market segments such as functional food, pharmaceuticals, or cosmetics. 
Customers of today are more and more interested in the origin of food, the conditions under 
which  it  is produced,  the associated environmental  impacts, and  the exact  ingredients of 
processed  food  (Bravo  et  al.,  2013). MFCA,  together with  LCA  and  social  assessments, 










































technological  development  of  resource‐efficient  technologies  at  the  supply  side.  Even  if 
quantitative material  losses  in  the berry  juice production are comparatively  low and non‐
hazardous, MFCA can provide useful information as an ad‐hoc analysis, e.g. for deciding on 
investing  in  the expansion of a production  line or extension of  the product portfolio. This 
research  article  therefore  contributes  to  a wider  application  of MFCA  in medium‐sized 
companies and to a further development of the methodology by taking the environmental 
and economic dimension of sustainability into consideration. 
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2.4 Article IV: Local environmental impact assessment as decision 
support for the introduction of electromobility in urban public 
transport systems 


















caused  by  starting diesel  busses  at  bus  stops  can  be  significantly  reduced  by  two‐thirds 
(BMVI and BMUB, 2015). 
Decision making concerning where to establish electric bus lines is mainly characterized by 




benefit‐analysis  (Lajunen,  2014; Noel  and McCormack,  2014). But  there were no  research 
papers that focus on the concrete planning of electric bus lines based on a local environmental 
impact  assessment.  Although,  special  demands  on  the  environmental  protection  are 
increasingly made by affected stakeholder groups, decision makers still face the problem of 
obtaining  the  relevant  environmental data  and performing  sophisticated  spatial  analyses 
(Bahaire and Elliott‐White, 2010).  
With  this  study,  the  evaluation  of  local  environmental  aspects  was  emphasized  when 
identifying  bus  lines  that  are  appropriate  for  an  electrification.  By  combining  spatial‐
analytical  techniques  and  statistical methods,  an  interdisciplinary  approach was  applied 












for  the  first  criterion  environmental  relief  potential. Nitrogen  dioxide  is  a  very  important 
precursor  for  the  formation of ground‐level ozone  (summer smog) and particulate matter 
strains  the  respiratory  system  (LfU,  2015; WHO,  2005). Another  critical  area where  limit 
values have been established by  legislation  is outdoor noise. According  to WHO  (2011), a 









vulnerability of  the environment: residential and recreation areas  (A), nature reserves  (B, C), 
drinking water protection areas (A, C), low‐nutrient habitats (B), low soil buffer capacity (A, 
C),  terrain relief  (A). Because exposure  is a better risk  indicator  than measurements of air 
concentrations  alone  (WHO,  2005),  the  criterion  frequency  of  impacts was  included  in  the 
analysis. Every time a diesel bus stops at stations, traffic lights, and intersections, people in 























































relief  potential  even  on  short  distances  and,  therefore,  allow  actions  at  lower  costs.  The 
environmental relief potential that is directly exploitable by the public hand amounts to 3–
5%, which is in accordance with the share of diesel bus emissions to the total emissions in 
Saxony. Moreover, with  the  introduction  of  electromobility,  the  public  urban  transport 
provider  can  lead  by  example  within  the  city  and  beyond.  The  positive  effects  of  a 
substitution of diesel busses  can be directly  experienced,  e.g. by  inhabitants  and  road or 
sidewalk users, especially at bus stops and intersections, and will lead to a higher acceptance. 
The presented scientific work contributes to the extension of environmental planning for the 
introduction of  innovative mobility  technologies and  can be employed as part of a multi 
criteria  decision  analysis  (MCDA).  It  increases  the  practical  relevance,  especially  for 
management decisions of political and entrepreneurial stakeholders, by providing a sensible 
decision basis for local or regional infrastructure projects. The transferability is considered as 
good,  at  least  in  industrialized  countries,  since  data  on  emissions,  ecosystems,  and 
infrastructure are nowadays almost always publicly available. However, there might be some 
restrictions concerning the resolution of spatial data leading to a coarser model.  
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2.5 Article V: Economic-environmental net effect of electric 
mobility in local public transport 
Article V focused on the emerging electric engine technology aiming at reducing global and 







provide  the means  to  reduce  resource dependence on crude oil and global emissions  like 
carbon dioxide as well as local emissions like particulate matter, nitrogen oxide, and noise 





In  order  to  support  these  targets,  transportation  research  on  electric  mobility  already 
provides accompanying economic‐environmental  research as a  response  to calls  for more 
systematic  and  interdisciplinary  approaches  to  integrate  management,  environmental 
management, engineering, and natural sciences (Guenther et al., 2015; Hoffman et al., 2014; 
Whiteman et al., 2013). Moreover, companies increasingly apply such approaches to foster 
















published  time  and  again  in  non‐scientific  media  (e.g.  in  Tuil,  2015),  are  misleading. 
Evaluation rather depends on the time horizon, which is why we compare short‐ and long‐
term scenarios:  















To  support  communication  and  decisions  pursuing  active  environmental  investment 















































bus and  share  the  substitution  costs).  In our  study,  costs and  impacts  resulting  from  the 
choice  of  non‐action  included  expected,  internalizable  external  costs which  are decision‐
relevant  over  the  12‐year  planning  horizon:  noise,  four  harmful  emissions  according  to 
Directive  2009/33/EC  (European Union,  2009),  and  insurance.  Costs  resulting  both  from 
action  and  non‐action which  are  passable  to  third  parties  (Günther,  2008:  238)  include 
exemplary  investment  subsidies  for  bus  and  charging  infrastructure  and  operating  cost 
conveniences for diesel and power, which reflect efforts of current public subsidy programs 
(BMJV,  1990).  The  present  study  exemplarily  displays  the  following  decision‐relevant 
environmental aspects: the GWP, which is often used in science and practice and in our case 
does not  favor one decision  alternative,  as well  as noise  and  the  four harmful  emissions 
according to Directive 2009/33/EC (European Union, 2009).6 Figure 11 illustrates that, in the 
short‐term,  the current non‐action and passed on costs and related CO2 emissions are not 






6  The EENE  approach  is  still under development:  (1) The  terms  are  currently discussed  in  context with  the 
development  of  ISO  14008  (ISO,  2019).  (2)  Subsequent  to  the  publication  of  the  article, we decided  that  the 
operating cost conveniences for diesel and power are depicted better as passed on costs and not as costs of action. 




Baseline scenario Alternative Scenario Baseline scenario Alternative Scenario
Action 470,430 ‐9,081 22,062 ‐972,306
Non‐action ‐5,238 ‐39,767 ‐11,652 ‐998,184

















potential  to be  economically  and  environmentally  competitive. On  this basis, we discuss 
innovation potentials and investment incentives including conditions like coupling electric 
mobility with renewable energy expansion or replacing emission intense busses.  
We contributed  to  literature by suggesting a multidimensional approach which  integrates 




inside  the  legal  entity,  politics,  research,  and  standardization with  recommendations  for 
action to create the conditions under which active environmental strategies are realizable. 
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3 Conclusion and outlook  
The presented cumulative dissertation has shown that individual approaches must be found 




most effort resulted  from  the search  for current and representative environmental data as 
well as the processing of data of different quality and origin. Where possible, import/export 
functions, mathematical algorithms, and macros have been used to shorten the processing 
time. However,  the computer‐aided  integration of  individual models still requires  further 
development to become utilizable by a broader target group outside academia. Overall, the 
models have to be more flexible and extendable to better address site‐dependent aspects. 






integrated  (toolbox),  they were  interpreted  and discussed  separately without  subsequent 
weighting. Nevertheless, the mere provision of processed environmental data is not sufficient 
alone;  they must  also  be  incorporated  into  corporate  accounting  systems  and  strategic 
decision making.  
The  frequent absence of up‐to‐date environmental data  for many  innovative  technologies 













waste  upcycling).  Beyond  the  identification  of  environmental  indicators  and  assessment 
approaches, strategies supporting  the diffusion of  innovative and environmentally benign 
technologies are highlighted. However, the success of innovative technologies also depends 
on  the  perception  and  valuation  of  specific  barriers,  such  as  uncertainties  regarding 
technological  efficiency  and  reliability,  financial  feasibility,  and  social  acceptance, which 







resources are not easy  to quantify  in  terms of money and will change with an  increasing 
scarcity and damage level (marginal damage). Data from the major reinsurers at least shows 
us what it costs to restore infrastructure and habitats destroyed by extreme weather events 





scale.  However,  they  must  be  accompanied  by  other  measures  such  as  carbon  tax  or 
certificates to unlock their full mitigation potential. The pricing of CO2 emissions could steer 
the  development  towards  a  carbon‐neutral  economy,  provided  that  this  mechanism 
embraces all sectors and countries, though this may be too optimistic in the light of current 
political  and  societal  discussions. With  respect  to  the  safeguarding  of  biodiversity  and 
sensitive ecosystems, resources at  least as worthy of protection as  the worldʹs climate, we 
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